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Введение 
Проблема очистки воды от различных химических загрязнений сегодня имеет важное значе-
ние в современной экологии [1-3]. Одним из наиболее распространённых химических загрязнений в 
подземной воде является железо, находящееся в двухвалентном состоянии, которое при взаимодей-
ствии с кислородом воздуха окисляется до трёхвалентного состояния [4-7]. Существуют различные 
способы очистки водных сред от содержащегося в них железа: озонирование, аэрация, каталитиче-
ское окисление, сорбция, мембранный метод и т. д. Одним из распространённых методов по удале-
нию из воды ионов Fe2+ и Fe3+ является применение сорбционного способа очистки [8-10]. Поэтому 
представляет интерес поиск новых видов материалов для эффективного извлечения из воды ионов 
Fe2+ и Fe3+ .   
В данной работе осуществляется исследование физико-химических свойств и сорбционных 
характеристик различных материалов при извлечении ионов Fe2+ и Fe3+ из модельного раствора. 
Материалы и методы исследования 
В работе были исследованы различные материалы: газобетон, вспученный вермикулит, цеолит 
природный (Холинское месторождение), цеолит синтетический (NaX), природный минерал гематит. 
Размер гранул у исследуемых материалов составлял 1,5-2,5 мм. 
При исследовании величины удельной поверхности (Sуд), удельного объёма пор (Р) и среднего 
размера пор используемых материалов применяли метод тепловой десорбции азота (БЭТ) с примене-
нием анализатора «СОРБТОМЕТР М». Прибор «СОРБТОМЕТР М» обеспечивает измерения 
удельной поверхности при различных парциальных давлениях газа-адсорбата по методу БЭТ в 
соответствии с ГОСТ 23401-90 и методу STSA, что позволяет дополнительно определять объем 
микропор и суммарный объем мезо- и макропор испытуемых образцов. 
Проводились исследования сорбционной способности материалов в статических условиях с 
использованием магнитной мешалки. Для проведения эксперимента брали навеску исследуемого 
образца массой 0,7 г, помещали её в стеклянный стакан объёмом 100 см3 и заливали 70 см3 модель-
ного раствора. Процесс осадительной сорбции проводили при времени контакта: 1, 15 и 60 минут. 
После проведения процесса сорбции, адсорбат отфильтровывали от сорбента на бумажном фильтре 
«синяя лента». В процессе перемешивания раствора ионы Fe2+ частично переходят в Fe3+ в результате 
окисления, поэтому сорбат анализировали по ионам Fe2+ и Fe3+ (Feобщ).  Модельный раствор, содер-
жащий ионы Fe2+, готовился на дистиллированной воде с использованием железа (II) сернокислого 7-
водного (ХЧ). Модельный раствор имел начальную концентрацию ионов Fe2+ в воде – 18,72 мг/дм3. 
Начальные и конечные концентрации ионов железа в растворах определяли методом фотоколори-
метрии.  
Результаты и их обсуждение 
Проводили исследования свойств образцов используемых материалов. В таблице 1 представ-
лены некоторые физико-химические параметры исследуемых материалов: величина удельной по-
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 Величина удельной поверхности, удельный объём пор и средний размер пор 





Удельный объём пор, 
см3/г 
Средний раз-
мер пор, нм 
Газобетон 12,15 0,005 1,715 
Вспученный вермикулит 5,83 0,002 0 
Цеолит природный Холин-
ский 31,28 0,013 1,715 
Цеолит синтетический NaX 357,23 0,149 1,718 
Гематит 14,29 0,006 1,716 
 
Как видно из таблицы 1, у образца синтетического цеолита значения по представленным пока-
зателям гораздо выше, чем у других исследуемых материалов. У других представленных материалов 
показатели гораздо меньше, а самые низкие у образца вспученного вермикулита. 
В работе определена эффективность исследуемых образцов материалов при извлечении ионов 
Fe2+ и Fe3+ из модельного раствора.  В таблице 2 представлены сорбционные свойства исследуемых 
материалов при извлечении ионов  Fe2+ и Fe3+ из модельного раствора.  
Таблица 2 
 Степень извлечения ионов Fe2+ и Fe3+ из модельного раствора в процессе статической  








Feобщ в растворе до 
очистки, мг/см3 
Концентрация ионов 








15 2,39 87,24 




1 14,93 20,25 
15 5,12 72,65 
60 1,29 93,11 
Цеолит Хо-
линский 
1 16,31 12,88 
15 9,72 48,08 




1 12,46 33,45 
15 2,75 85,31 
60 0,43 97,71 
Гематит 
1 18,06 3,53 
15 14,7 21,48 
60 8,09 56,79 
  
Как видно из таблицы 2, самые лучшие свойства при извлечении из модельного раствора ио-
нов Fe2+ и Fe3+ наблюдаются у образцов газобетона и синтетического цеолита. Более низкие сорбци-
онные свойства наблюдаются у образцов вспученного вермикулита и Холинского цеолита. Самые 
отрицательные свойства у образца минерала гематит. По всем исследуемым материалам видна одна 
закономерность, где с увеличением времени процесса перемешивания наблюдается увеличение 
сорбционной способности образцов. 
Выводы 
По итогам проведённых исследований определена величина удельной поверхности, удельный 
объём пор и средний размер пор у всех исследуемых сорбционных материалов. Получены сорбцион-
ные характеристики исследуемых материалов при извлечении ионов Fe2+ и Fe3+ из модельного рас-
твора при различном времени контакта.  Показана возможность использования исследуемых мате-
риалов для очистки водных сред от ионов железа. Определены такие образцы исследуемых материа-
лов как газобетон и синтетический цеолит, которые можно использовать для эффективного извлече-
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Кемеровский ОАО «Кокс» - крупное предприятие с развитой инфраструктурой, выполняющее 
важные социально-экономические функции для города и области, но оказывающее негативное воз-
действие на окружающую среду, выраженное, в том числе, в образовании широкого спектра отходов, 
среди которых наибольшее значение имеет каменноугольная смола и фусы, включающие угольную и 
коксовую пыль. 
Коксовая пыль получается в процессе любых технологических операций, связанных с коксом 
(рассортировка валового кокса, сухое тушение кокса, перегрузка кокса и т.д.). Она почти не находит 
применения из-за тонкодисперсного состояния, высокой зольности, сложности с разгрузкой и транс-
портировкой, в связи с чем обычно возвращается в шихту коксования в количестве 1% к массе ших-
ты, что  уменьшает объем ее полезной загрузки.  
На основании изучения передового отечественного и мирового опыта в области переработки 
коксовой пыли можно сделать вывод,  что  большинство  технологий  связаны  с уплотнением  кок-
совой  пыли  разными  способами, однако здесь важную роль играет экономическая составляющая 
эффективности процесса, зависящая от вида  используемого связующего, его стоимости, энергопо-
требления процесса и других затрат. На сегодняшний день известны три способа уплотнения косовой 
пыли: агломерация, грануляция (окомкование) и брикетирование. В данной работе для переработки 
коксовой пыли с возможностью получения рентабельного товарного продукта предлагается исполь-
зовать брикетирование. 
Брикетирование - процесс получения кусков (брикетов) с добавкой и без добавки связующих 
веществ с  последующим прессованием смеси в брикеты нужного размера и формы.  
Целью уплотнения косовой пыли является не только получение заданного размера кусков, но 
и создание  в структуре комплекса заданных физико-химических свойств, обеспечивающих качество 
топлива в зависимости от применения. Соответственно, существует зависимость технологических 
параметров процесса уплотнения с качественными характеристиками коксовой пыли.  
Брикетирование коксовой пыли (со связующими веществами или без них) – наиболее универ-
сальный  способ вовлечения ее в переработку, также в качестве связующего может быть привлечен 
целый ряд  техногенных отходов, снижающих себестоимость процесса брикетирования. Важной осо-
